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TreĞü: Sáone jeziora oraz záoĪa ewaporatów jezior sáonych w Turcji są waĪnym Ĩródáem chemicznych 
surowców mineralnych. Pozyskuje siĊ z nich gáównie: borany, wĊglany sodu, siarczany sodu oraz sól 
(chlorek sodu). Jeziora sáone páaskowyĪu anatolijskiego są zróĪnicowane pod wzglĊdem chemizmu wód 
i warunków ewaporacji. RównieĪ neogeĔskie (trzeciorzĊdowe) záoĪa ewaporatów jezior sáonych w tym 
regionie charakteryzują siĊ specy¿ cznym, czĊsto unikatowym skáadem mineralnym. Zapoznanie siĊ 
z warunkami ewaporacji i sedymentacji w sáonych jeziorach oraz z budową geologiczną i eksploatacją 
záóĪ ewaporacyjnych jezior sáonych byáo celem geologiczno-górniczego seminarium Polskiego Stowa-
rzyszenia Górnictwa Solnego (PSGS), które odbyáo siĊ w Turcji w dniach od 7 do 14 wrzeĞnia. Na trasie 
wyprawy znalazáy siĊ: sáone jeziora Salda i Tuz, záoĪe i kopalnia boranów Kirka oraz záoĪe i kopalnia 
siarczanów sodu Çayirhan. Podczas seminarium odwiedzono równieĪ: miejscowoĞü Pamukkale 
z gorącymi Ĩródáami, z których krystalizują trawertyny, záoĪa znanych od czasów staroĪytnych marmurów 
w rejonie Iscehisar – Afyon oraz páaskowyĪ Kapadocji ze sáynnymi formami erozji i wietrzenia.
Sáowa kluczowe: wyprawa naukowa PSGS, Turcja, jeziora sáone, záoĪa boranów, siarczany sodu
Abstract: In Turkey, salt lakes and lacustrine evaporite deposits are an important source of industrial 
minerals such as: borates, soda ash, sodium sulphates and salt (sodium chloride). In the Anatolian Pla-
teau salt lakes differ in the chemical composition of body waters and evaporation conditions as well 
as tertiary lacustrine evaporitic deposits with its speci¿ c and often unique mineralogical composition. 
The review of conditions of evaporation and precipitation in salt lakes and lacustrine evaporite deposits 
geology and method of exploitation were the goals of the scienti¿ c expedition of Polish Salt Mining As-
sociation (PSMA) in Turkey which took place from 7th to 14th September 2011. The route lead through 
Anatolian Plateau to the salt lakes: Salda and Tuz, to the Kirka borates deposit and Çayirhan sodium 
sulphates deposit. During the expedition were visited also other places: Pamukkale – with hot springs 
and travertine precipitation, the marble deposits in the Iscehisar – Afyon region known since ancient 
times and Cappadocia vulcanic plateau with famous forms of weathering and erosion.
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WPROWADZENIE
Ewaporaty jezior sáonych wystĊpują stosunkowo rzadko w skaáach osadowych skorupy 
ziemskiej i eksploatowane są w niewielu miejscach na Ğwiecie. Turcja jest jednym z obszarów 
wystĊpowania na Ğwiecie jezior sáonych ze wspóáczesnymi osadami ewaporacyjnymi oraz neo-
geĔskich (trzeciorzĊdowych) záóĪ ewaporatów jezior sáonych, z których pozyskiwane są: borany, 
wĊglany sodu, siarczany sodu oraz sól (chlorek sodu). Wydobywa siĊ tu okoáo 4.4 mln ton rudy 
boranowej rocznie (najwiĊksza produkcja związków boru na Ğwiecie), 2 mln ton wĊglanów sodu, 
5 mln ton koncentratów siarczanu sodu oraz wytwarza 4 mln ton soli (chlorku sodu) (USGS 2010 
Minerals Yearbook). Zapoznanie siĊ z warunkami geologicznymi tworzenia ewaporatów jezior-
nych, z budową geologiczną záóĪ oraz technologią i warunkami eksploatacji byáo przedmio-
tem i celem geologiczno-górniczego seminarium Polskiego Stowarzyszenia Górnictwa Solnego, 
które odbyáo siĊ w dniach od 7 do 14 wrzeĞnia 2011 r. Trasa wyprawy wiodáa z poáudniowego 
wybrzeĪa Turcji (Fig. 1), poprzez góry Taurus na páaskowyĪ Anatolii poáudniowo-zachodniej, 
gdzie prowadziáa nad jezioro sáone Salda, nastĊpnie do Pamukkale – ze sáynnymi trawertynami 
powstającymi z wód gorących Ĩródeá, dalej na póánoc – poprzez znane záoĪa marmuru w rejonie 
Iscehisar – Afyon do kopalni boranów Kirka, a nastĊpnie do najbardziej na póánoc wysuniĊte-
go miejsca wyprawy – kopalni siarczanów sodu Çayirhan w rejonie Beypazari. Stąd rozpocząá 
siĊ powrót ku poáudniowemu wybrzeĪu: nad jezioro sáone Tuz w Ğrodkowej Anatolii, dalej ku 
poáudniowemu wschodowi do krainy Kapadocji, sáynnej z niezwykáych form wietrzenia skaá, 
a nastĊpnie poprzez miejscowoĞü Konya i góry Taurus na wybrzeĪe Morza Egejskiego w okolice 
miejscowoĞci Alanya i Antalya. Trasa wyprawy utworzyáa pĊtlĊ o dáugoĞci 1900 km. 

Fig. 1. Seminarium geologiczno-górnicze PSGS w Turcji – trasa przejazdu
Fig. 1. The rout of the PSMA geology and mining seminar expedition in  Turkey
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Opis najwaĪniejszych zwiedzanych miejsc: záóĪ surowców, kopalĔ, sáonych jezior i in-
nych obiektów geologicznych przedstawiono w artykule. W wyprawie uczestniczyli czáon-
kowie i sympatycy Stowarzyszenia. Na caáej trasie w zwiedzanych kopalniach uczestnicy 
seminarium spotkali siĊ z ĪyczliwoĞcią i goĞcinnoĞcią gospodarzy, co umoĪliwiáo osiągniĊcie 
celów wyprawy. 
SàONE JEZIORA
Jezioro Salda (Salda Gölu)
W poáudniowo-zachodniej Turcji znajdują siĊ jeziora sáono- i sáodkowodne, bĊdące pozo-
staáoĞcią jeziora lub systemu jezior powstaáych w plejstocenie (Kazanci et al. 2004 ). Jednym 
z nich jest jezioro Salda (Fig. 2). LeĪy ono na wysokoĞci 1180 m n.p.m., ma powierzchniĊ 
45 km2 , a jego gáĊbokoĞü siĊga miejscami 180–200 m. Jezioro jest bezodpáywowe, zasilane kil-
koma strumieniami. Wody jeziora są wysokoalkaliczne sodowe (pH 8–10), bogate w magnez 
(300 ppm.). ZagáĊbienie, w którym leĪy jezioro, wraz z górzystym otoczeniem tworzy basen 
drenaĪu dla wód opadowych spáywających poprzez ultrazasadowe i wĊglanowe skaáy, wskutek 
czego wody jeziora są wzbogacane w sód, magnez i wĊglany. 
Fig. 2. Sáone jezioro Salda (fot. W. Andrusikiewicz)
Fig. 2. Salt Lake Salda (phot. W. Andrusikiewicz)
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OsobliwoĞcią i wyjątkowo rzadkim zjawiskiem, jakie zachodzi w wodach jeziora, jest 
wytrącanie siĊ i osadzanie hydromagnezytu Mg5(CO3)4(OH)2 · 4H2O, uwarunkowane nie tylko 
duĪą zawartoĞcią jonów magnezu, ale procesami organicznymi: w jeziorze wzdáuĪ jego linii 
brzegowej tworzą siĊ stromatolity, których gáównym skáadnikiem jest hydromagnezyt. Roz-
kruszony na skutek dziaáalnoĞci wód hydromagnezyt gromadzi siĊ na Īwirowatych terasach 
otaczających jezioro. 
Jezioro Tuz (Tuz Gölu)
Basen sáonego jeziora Tuz (Fig. 3) leĪy w Ğrodkowej Anatolii i zajmuje 16 000 km2 
(Kýlýc & Kýlýc 2005 ). Stanowi on zespól typu „playa-lake” otoczony wyĪynami. Jest to 
pozostaáoĞü po rozlegáym Ğródlądowym jeziorze, które pokrywaáo pomiĊdzy 23 tys., a 17 tys.
lat temu basen Konya. Jezioro Tuz zajmujące obecnie powierzchniĊ okoáo 1600 km2 zasilane 
jest przez trzy rzeki i kilka okresowych strumieni. Jego gáówna czĊĞü zachodnia jest páytsza – 
na wiosnĊ gáĊbokoĞü wód dochodzi do 0.7 m, ale potem jezioro wysycha. W czĊĞci wschod-
niej, gáĊbszej, wody o gáĊbokoĞci powyĪej 1 m na wiosnĊ utrzymują siĊ caáy rok. Jezioro jest 
alkaliczne (pH 7–8), jednakĪe jego chemizm zmienia siĊ w róĪnych strefach. W jego wodach 
wystĊpują jony: Na, Ca, Mg, K, siarczanowe i chlorkowe. Ponad poáowa zapotrzebowania na 
sól w Turcji zaspokajana jest solą produkowaną w panwiach solnych na obrzeĪach jeziora.
Fig. 3. Sáone jezioro Tuz (fot. W. Andrusikiewicz)
Fig. 3. Salt Lake Tuz (phot. W. Andrusikiewicz)
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ZàOĩA EWAPORATÓW JEZIOR SàONYCH
ZáoĪe boranów Kirka
Obszar wystĊpowania záóĪ boranów w zachodniej Anatolii stanowi pas o dáugoĞci 
300 km w kierunku W-E i 150 km w kierunku N-S. LeĪą tu záoĪa: Kirka, Emet, Kestelek, 
Bigadiç i  Sultançayir, przy czym cztery pierwsze są eksploatowane (Helvaci & Ortí 2004). 
Są to záoĪa mioceĔskie powstaáe jako osady okresowych sáonych jezior. Wulkaniczno-se-
dymentacyjna sekwencja wypeániająca rozlegáy basen sedymentacyjny skáada siĊ ze skaá 
wulkanicznych, dwóch serii boranowych, tufów i bazaltów. Spoczywa ona na podáoĪu zbu-
dowanym z metamor¿ cznych skaá paleozoicznych, o¿ olitów mezozoicznych i wapieni eoce-
nu. Poszczególne záoĪa róĪnią siĊ skáadem mineralogicznym: w záoĪu Bigadiç wydobywa 
siĊ kolemanit (CaB3O4 (OH)3 · H2O) i uleksyt (NaCaB5O6 (OH)6 · 5H2O), w záoĪu Kestelek 
i Emet – kolemanit, a w záoĪu Kirka – boraks (tinkal) (Na2B4O5(OH)4 · 8H2O). ZáoĪe bo-
ranów Kirka jest jednym z najwiĊkszych na Ğwiecie. MiąĪszoĞü serii boranowej równa jest 
70 m, a lokalnie osiąga 145 m. GruboĞü nadkáadu siĊga okoáo 200 m. Wydobycie prowadzi 
siĊ w kopalni odkrywkowej (Fig. 4). Gáównymi mineraáami záoĪa przemysáowego są: bo-
raks, uleksyt i kolemanit. ZawartoĞü B2O3 w záoĪu wynosi 20–25%. 

Fig. 4. ZáoĪe boraksu Kirka (fot. W. Andrusikiewicz)
Fig. 4. Borax deposit, Kirka (phot. W. Andrusikiewicz)
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ZáoĪe siarczanów sodu Çayirhan w rejonie Beypazari
Basen Beypazari leĪący w Ğrodkowej Anatolii wypeánia formacja Ğrodkowego i gór-
nego miocenu o miąĪszoĞci 1200 m, skáadająca siĊ z osadów klastycznych, ewaporatów, 
wĊglanów i kompleksów skaá wulkanicznych (Ortí et al. 2002 ). Najmáodszą jej jednostką 
jest formacja Kirmir o miąĪszoĞci 250 m, leĪąca w Ğrodkowej czĊĞci basenu. Utworzyáa 
siĊ w Ğrodowisku páytkowodnym jezior sáonych. Skáadają siĊ na nią czáony: gipsowo-iáow-
cowy, ewaporatowy z siarczanami sodu i iáowcowy. Czáon ewaporatowy o miąĪszoĞci 
siĊgającej do 100 m zbudowany jest z warstw glauberytu (Na2SO4 · CaSO4 ), mirabilitu 
(Na2SO4 · 10H2O) i tenardytu (Na2SO4 ) – wydobywanych ze záoĪa Çayirhan. Eksploatacja 
prowadzona jest metodą áugowniczą w páytkiej kopalni podziemnej (Fig. 5). 
INNE STANOWISKA GEOLOGICZNE 
Trawertyny Pamukkale
Obszar hydrotermalny w miejscowoĞci Pamukkale i jej okolicach, w zachodniej Anato-
lii, znany jest od czasów staroĪytnych z gorących Ĩródeá (35–56° C), z których krystalizują 
sáynne ĞnieĪnobiaáe trawertyny (Fig. 6). Trawertyny tworzą siĊ w kilku odmianach, zajmując 

Fig. 5. Kopalnia siarczanów sodu Çayirhan (fot. W. Andrusikiewicz)
Fig. 5. Sodium sulphides  mine, Çayirhan (phot. W. Andrusikiewicz)
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powierzchniĊ okoáo 10 km 2. Powstają tu od przynajmniej 400 000 lat i czĊĞciowo pokryáy 
ruiny staroĪytnego frygijskiego miasta Hierapolis. System hydrotermalny Pamukkale tworzą 
wielowarstwowe poáączone tektonicznie poziomy wodonoĞne w róĪnowiekowych skaáach 
wĊglanowych, zasilane wodami opadowymi (Dilsiz et al. 2004). Podziemna migracja wód, 
gradient geotermiczny, rozpuszczanie wĊglanów, prawdopodobny kontakt z wodami hydro-
termalnymi – stanowią mechanizm powstawania na tym obszarze gorących Ĩródeá z wodami 
wzbogaconymi w jony wapnia, magnezu i  wĊglanowe. Obszar, na którym powstają bia-
áe trawertyny w Pamukkale, objĊty jest ochroną i ¿ guruje na liĞcie UNESCO ĝwiatowego 
Dziedzictwa Przyrodniczego.
ZáoĪa marmuru w rejonie Iscehisar – Afyon
Na obszarze Turcji licznie wystĊpują záoĪa marmuru, z których wydobywa siĊ ponad 
250 ich rodzajów. Jednymi ze znanych w Ğwiecie są marmury regionu Iscehisar – Afyon, wy-
dobywane juĪ za czasów cesarstwa rzymskiego (Yavuz Celik & Sabah 2008 ). Dwa eksplo-
atowane záoĪa leĪą okoáo 25 km na NE od miasta Afyon. WystĊpują w grubym kompleksie 
zmetamor¿ zowanych skaá paleozoicznych w tzw. metamor¿ tach Afyonu. Marmury są biaáe, 
kremowe, zbudowane z drobnokrystalicznego kalcytu. Ze záóĪ wydobywa siĊ kilka odmian 

Fig. 6. Wytrącanie siĊ trawertynu, Pamukkale (fot. W. Andrusikiewicz)
Fig. 6. Travertine precipitation, Pamukkale (phot. W. Andrusikiewicz)
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marmuru o rynkowych nazwach: Afyon White, Afyon Sugar, Tigerskin i in. W prowincji 
Afyon znajduje siĊ 3,5% krajowych zasobów marmuru i wytwarza siĊ tu 9% produkcji mar-
muru w blokach (Fig. 7). 
Kapadocja 
Kapadocja jest krainą znajdującą siĊ w poáudniowej czĊĞci Ğrodkowej Anatolii na 
wschód od miasta Konya. LeĪy w stre¿ e kolizji páyty anatolijskiej (fragmentu páyty euro-
azjatyckiej) z páytą afrykaĔską, skutkiem czego jest obszarem aktywnym tektonicznie (Zorlu 
et al. 2011). Na rozlegáych aktywnych strefach uskokowych rozbudowane są struktury máo-
dych stratowulkanów (np. Erciyes Da÷i 3917 m n.p.m. i Hasan Da÷i 3268 m n.p.m.). Oko-
áo 13 mln lat temu powstaá tu páaskowyĪ przykryty formacją osadów wulkanogenicznych 
przewarstwioną osadami rzecznymi i jeziornymi. W obrĊbie formacji wystĊpuje kilkana-
Ğcie odrĊbnych pokryw osadów wulkanicznych: ignimbrytów, tufów i potoków lawowych. 
Dzisiejszy niezwykáy krajobraz Kapadocji jest efektem erozji i wietrzenia. Procesy te po-
stĊpowaáy wzdáuĪ stref tektonicznych. Warstwy mniej odporne (mniej zwiĊzáe utwory pi-
roklastyczne i osady jeziorne) szybciej w porównaniu z innymi skaáami wulkanicznymi 
(np. lawami bazaltowymi) ulegaáy wietrzeniu i erozji. Skutkiem tego powstaáy niezwykáe, 
malownicze formy skalne: wąwozy, grzĊdy, baszty czy grzyby (Fig. 8).

Fig. 7. ZáoĪe marmuru w rejonie Iscehisar – Afyon (fot. W. Andrusikiewicz)
Fig. 7. Marble deposit, Iscehisar – Afyon region (phot. W. Andrusikiewicz)
270 K. Poborska-Máynarska & H. Tomassi-Morawiec
Fig. 8. Krajobraz Kapadocji (fot. W. Andrusikiewicz)
Fig. 8. Landscape of Cappadocia (phot. W. Andrusikiewicz)
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